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Abstract 



In thread cutting on numerically controlled machine tools, the feed of the workpiece relative to the tool is 
derived from the speed of rotation of the workpiece and brought into effect at a predetermined angle of 
rotation. This angle of rotation is subjected to advance compensation by a value which is proportional to the 
quotient of the contouring error and the thread pitch, with the result that the desired feed and the actual feed 

coincide. I 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Steuereinrichtung fOr das Gewindebearbeiten auf numerisch gesteuerten 
(NC-)Werkzeugmaschinen, bei der ein von einer zeitlichen Drehwinkelanderung des Werkstuckes abhangiger 
Relatiworschub von Werkzeug zu Werkstuck bei einem vorgegebenen Drehwinkel des Werkstuckes durch 
einen Vorschubregelkreis wirksam gemacht ist 

Aus der DE 28 21 760 Al ist eine Vorrichtung zur Herstellung von Drehteilen, insbesondere Gewindedrehiei- 
len bekannt, bei der ein Folgefehler aus der Differenz zwischen einem ersten und einem zweiien Geschwindig- 
keitssignal bestimmt wird. Aufgmnd des ermittehen Folgefehler* wird ein Werkzeug dann entfang seiner 
Bewegungsachse versetzt, und erst nachdem das Werkzeug seinen neuen Startpunkt erreicht hat, kann eir. neuer 
Bearbeiiungsvorgang eingeleitet werden. Die Bestimmung des Folgefehlers und das darauffolgende Anfahren 
des neuen Startpunktes ist sehr zeitaufwendig. Bei sehr groBen Gewindesteigungen und/oder.hoher Drehzahl 
kann der Folgefehler sehr groB werden. so daB eine Versetzung des Werkzeugschlittens vom Platzbedarf her 
problcmatisch werden kann. 

Beim Schneiden von Gewinden gibt ein mit der Hauptspindel gekuppelter Geber, d.h. ein Geber, der 
synchron zur Werkstuckdrehzahl lauft, die Zuordnung zwischen Spindeidrehzahl und Vorschub von Werkzeug 
zu WerkstOck. Ober einen Inierpolator kann dann entsprechend der programmierten Gewindesteigung die 
Vorschubgeschwindigkeit furdie jeweilige Achse errechnet werden, Damit man Gewinde in mehreren Schnitien 
fertigen kann, beginnt der Vorschubsiart bei Jedem Schniit ab der gleichen Winkelstellung des Werkstuckes, die 
normalerweise von der Nullstellung des Gebers abgeleitet wird. Zum Schneiden mehrgangiger Gewinde kann 
die Startstdbng mil Hilfe eines Zahlers zur Gebemullstellung verschoben sein. Bei dieser bekannten Losung 
mOBten die Sfchnitte mit eleicher Geschwindigkeit d, h. Spindeidrehzahl, ausgefuhrt werden, urn unterscKied li- 
chen Schleppabstand beim Schnitt zu vermeiden. Durch einen derartigen, unterschiedlichen Schleppabstand 
wurde der Gewindegang versetzt werden, 

Ein Versatz des Gewindeganges tritt auf und wirkl in folgenden F^len siorend: 

— Beim Schruppen und Schlichien mit unterschiedlicher Spindeidrehzahl Das Schruppen mit niedrigerer 
Drehzahl als beim Schlichten wOrde eine Leistungssteigerung durch staf kere Spanabnahme ermoglichen. 
Teilweise wird bereits der Gewindegangversaiz befehlsmaOig vom Programmierer kompensiert, indem er 
die Startposition der Achse verlagert. Dies erfordert jedoch eine auf die Maschine zugeschniitene Program- 
mierung, da der Versatz je Maschine unterschiedlich groB sein kann. Femer ist fur diesen Versatz nicht 
immer ar.sreichender Platz vorhanden, und zwar bedingt durch das Werkstuck selbst oder durch den 
vcrfQgbarcn Maschinenfahrweg. 

— Beim Finden dfcs Gewii-.ideganges fur das Schneiden vorgeformier Gewinde. 

Das Abgleichen der Achse auf den gefundenen Gang wird moglichsi bei Spindelstillstand oder bei Schleich- 
drehzahl vorgenommen, aisc jbweichend von der erforderlichen Arbeitsdrehzahl. 

— Beim Bohren von Gewinden mit Gewindebohrem mit nur kurzem Langenausgleichsf utter. Bei Dreh- 
zohlreversierung tritt ein Gangversatz vom doppehen Schleppabstand auf. der vom Langenausgleichsfuiter 
aufgenommen werden muQ. Da die LSnge des Ausgleichsfuiters begrenzt ist, mussen manchmal nachteilige 
Kompromisse bei der Drehzahlwahl getroffen werden. 

DarQber hinaus bestehen WOnsche. Gewinde auch ganz ohne Ausgleichsfuiter bohren zu konnen, was mit 
der bisher ublichen Losung wegen des Gangversatzes um den doppelten Schleppabstand r.icht mdglich isL 

— Bei Temperaturgang der Spindeidrehzahl, wenn das Gewinde weder in Langsrichtung noch in Drehwin- 
kelrichtung einen Versatz aufweisen darf.z. B., wenn das Gewindcende eines Langsgewindes einen definier- 
ten Auslauf in bezug auf eine Werkstuckschulter haben muB. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht demgemaO darin. eine Einrichtung der eingangs genannten 
Art so auszubilden, daQ auch bei unterschiedlichen Spindeldrehzahlen Gewinde ohne Versatz gefertigt werden 
konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaO dadurch gelOst. daO jeweils zum augenblicklichen Drehwinkel ein 
Kompensationswert addiert wird, der einem jewciligen Quotienten aus dem beim augenblicklichen Drehwinkel 
vorliegenden Schleppfehler des Vorschubantriebs und einer Gewindesteigung proportional ist Hierbei kann der 
Kompensationswert aus der Kreisverstarkung des Vorschubregelkreises. vorgegebenen Beschleunigungskenn- 
linien und der Drehzahl des Werkstucks errechnet werden. Auf diese Weise ergibl sich eine derartige Kompen- 
sation auch bei unterschiedlichen Spindeldrehzahlen. daB im interesssierenden Bereich die tatsSchlich in Abhan- 
gigkeit vom Drehwinkel zuruckgelegte Wegsirecke dem Sollvorschub in Abhangigkeii von der Spindelbewe- 

gung cntSpnCiit. ■ 

Anhand einer Zeichnung sei die Erfindung naher erlSuiert; cs zeigi 
Fig. 1 das Prinzipschaltbild der Steuereinrichtung. 

Fig. 2 die Verhalinisse zwischen Schleppabstand des Vorschubs und Drehwinkel und 
Fig. 3 Beschleunigungskennlinien in Abhangigkeit von der Zeit. 

Von einem Motor 2 wird Qber die nicht gezeigie Hauptspindel das Werkstiick i angetricben. auf dem ein 
Gewinde in mehreren Schnitten hergestellt werden soil. Mit der Hauptspindel ist ein digitaler Imputsgeber 3 
gekuppelt. der somit. wie durch die gestrichelte Verbindung zum Werkstuck 1 angedeutet. synchron zum 
Werkstuck 1 angetrieben wird. Die Pulse dieses Impulsgebcrs 3 werden in einem Zahler 4 summiert, Der Stand 
dieses Zahlers 4 ist dann ein MaB fiir den jeweiligen Drehwinkel U. Die zeitliche Andcrung delta U/delia T 
dieses Drehwinkels U, d. h., ein der Drehzahl w ( = Winkelgeschwindigkcii) des Werkstucks 1 proporiionales 
Signal, kann nach Muttiplikation mit der Spindelsteigung Lais GeschwindigkeitsfuhrungsgroBe des Lageregel- 
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icreises des Vorschubes benutzt werden. Diese Losung ist bei der bekannien AusfOhrung vorgesehen, wobei das 
Wirksamwerden dieses Vorschubes durch den Nullstand des Zahlers 4 ausgclost wird, der seinerseits durch die 
Nullmarke im Impulsgeber 3 auf Null gesetzt wird. Bei einer derartigen Losung ergibt sich nicht derdem Weit 
Zsol! entsprechende Vorschub in derZ-Achse in Abhangigkeit vom Drehwinkel sondem infolge des Schlepp- 
fehlers delta Z die gestrichelt gekennzeichnete Kennlinie Zui. Dieser Schleppabstand ist auf zwei Ursachen 
zuriickzufahren: Zum einen auf die Kreisverstarkung kvdes Lageregelkreises 12 des Vorschubmotors 13 fur den 
Werkzeugschlitten 14 und andererseits auf die Beschleunigungskennlinien, d k, der zeitlichen Anderung der 
Geschwindigkeit beim Aufschalten des Vorschubsollwertes. 

Bei einer Xreisverstarkung kv des geschlossenen Lageregelkreises 12 ffir den Vorschubantrieb ergibt sich bei 
der Geschwindigkeit V der Schleppabstand hierzu: 

deltaZs - V/kv- (1) ~ 

Da infolge des Gewindes die Beziehung gilt: 
V = wL (2) 
dh. 

delta Z,=^ (3) 



und femer auch noch die Beziehung 
delta Z = L • U (4) 
gilt, ergibt sich insgesamt fur den Fehler 
delta Us = delta Z/L - w/kv (5) 

Nimmt man femer an, daS ein plotziich vorgegebener Geschwindigkeitssollwert nicht schlagartig wirksam 
gemacht wird, sondem nach einer vorgegebenen Funktion, wobei delta T die Abtastzeit ist, wie z. B. in Fig. 3 
naher angedc-utei, so ergibt sich ein weiterer zusatzlicher Fehler in Z: 

delta Zb = yVk delta T =^ ywLk delta T (6) 

Daraus folgt dann der durch die Beschleunigung erzeugte Fehler zu 
delta Ub = delta Zb/L - ywk delta T (7) 

Insgesamt gesehen ergibt sich also ein Nachlaufen folgenden Betrages in Z bzw. U: 
delta Z ^ delta U - L = f (w) (8) 
bei 



delt:-. U = delta h dclU = + y >^ delta Tj w = c • w (9) 

Da der Schleppabstand delta Z eine Funktion der Drchzahl w ist, ist das Schneiden eines Gewindes in 
mehreren Schnitten mil unterschiediiGher Drehzahl normaleru/eise nicht moglich. 

ErfindungsgemaB wird dies nun dadurch moglich, daB dem Drehwinkel U ein zusatzlicher Winkclwert delta U 
zugefijgt wird und die Summc bcidcr Winkel ausgeweriet wird. Zur Erzeugung des Kompensationswertes 
delta U nach Gleichung (9) wird in einem Rechenglied 5 aus der zeitnc*>en Anderung des Drehwinkels U die 
Spindeldrehzahl w= delta U/delta T berechnet und mit dem Wert c = I/ky 4* V2k delta T in einem Glied 6 multi- 
pliziert, so daB sich am Ausgaftg dieses Cliedes 6 der Wert delta U = c ■ w ergibt Sei 2. B. angenommen, daB der 
Zahler 4 bei einem Winkelstand von 1000 wieder auf 0 sprange, also hier das Nullsignal liefern wu.de, so kame, 
wcnn z. B. delta U einem Kompensationswerl von 30 Pulsen entsprache, bereits an der Summationsstelle 71 ein 
dem Wert lOOO enisprechendes Nullsignal zustande,obgleich der Zahler 4 selbsl erst z, B. auf 970 stunde. Es wird 
also nicht dif- teste Nullmarke des Impulsgebers 3 ausgenutzt.sondern eine WmgegenQber von der Kreisverstar- 
kung und der Spindeldrehzahl abhangige, um den Wert delta U kompensierie "Nuilmarke". Dieses Erkennen des 
Synchronisierputi) tes veranlaBt eine Auswerteeinrichiung 7. durch SchlieOen des Schalters 1 1 den Vorschub des 
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Lageregelkreises des Vorschubantriebes 13 wirksam zu machen. Der Sollwen fOr die Geschwindigkeii dieses 
Vorschubregelkreises wird in der Weise gebildei, daO in einem died 8 aus der zeitlichen Anderung des 
Drehwinkels U ein der Drehzahl w der Hauptspindel und damii cics WerksiQcks 1 proportionales Drehsignal w' 
erzeugt wird. Dieses ergibt nach Multiplikation mil der Spindelsieigung L in einem Glied 9 die erforderliche 

5 Vorschubgeschwindigkeit Vj. 

burch das Regelglied 10 (Fig. t). das als Beschleunigungskennliniengeber bezeichnei werden kann. wird eine 
sprunghafie Anderung der Geschwindigkeii Vi in eine kontinuierliche Anderung Vi' QberfOhrt. Wie aus Fig. 3 
ersichtlich, in der beispielhart drei Beschleunigungskennitnten angegeberi sind, muB die Anderung der Geschwin- 
digkeii in der konstanten Beschleunigungszeii k • delta T erfolgen, Der durch den Beschleunigungskennlinien- 

10 geber 10 verursachie zusatzliche Folgefehler ist durch den Faktor • k • delta T der Glcichung (9) berUcksich- 
tigt 

Durch das Wirksammachen des Geschwindigkeilssollwertes v?/ an einer Stelle, die um -delta U gegenUber 
derjenigen Winkelposition U versetzt isi. an der der Sollvorschub bei idealen Verhaitni.ssen beginnen mUOte. 
wird erreichi. daO sich die punktiert gezeichnete kompcnsierte Istkurve Zik einstellt. 
15 Die vorstehend beschriebene Anordnung wird anhand von einzelnen Bausteinen dargestelll; in der AusfOh- 
rung wird man sich nalDrlich h^ufig zur Reajisierung der einzelnen Funktionen eines Rechners bedienen, in dem 
z. B, der zeitltche Abstand der Abfrage aus dem Rechentakt delta T abgeleiiet ist. 

PatentansprOche 

20 

1. Steuereinrtchtung fOr das Gewindebearbeiten auf numertsch gesteuerten Werkzeugmaschinen, bei der 
ein von einer zeitlichen Drehwinkelarderung des WerkstOcks abhangiger Relailvvorschub von Werkzeug 
zu Werkstuck bei einem vorgegebenen Drehwinkel des WerkstOcks durch einen Vorschubregelkeis wirk- 
sam gemacht ist. dadurch gekennzeichnet, daQ jeweils zum augenblicklichen Drehwinkel (U) ein Kompen- 

25 sationswert (delta U) addiert wird. der einem jcweiligen Quottenten aus dem beim augenblicklichen Dreh- 

winkel (U) voriiegenden Schleppfehler (delta Z) des Vorschubaniriebs (12, 13) und einer Gewindesieigung 
(L) proportional ist. 

2. Steuereinrichiung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kompensationswert (delta U) aus 
der ICreisversiarkung(kv)des Vorschubregelkreises (12, 13)»dci.i yorgegebenen Beschleunigungskennlinien 

30 und der Dehzaht (w) des Werkstucks ( I ) errechnet ist. 
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